La geometría griega by Malisani, Elsa del Pilar
COMITE EDITOR: 
Dr. Luis A. Santaló Dr. Cristián Sánchez 
Dr. Norberto Fava Dr. Jorge Vargas 
Dr. Enzo R. Gentile Dr . Roberto Miatello 
DIRECTOR: SECRETARIO EJECUTIVO: 
Dr. Alfredo O. Brega Líe. Bernardino Audisio 
SECRETARIA ADMINISTRATIVA: 
ilda Gali de Rocatagliatta 
Se agradece la colaboración del Lic. Eduardo Hulett, y a la Sra. Luisa 
Gallardo por el mecanografiado de los artículos. 
Registro Nacional de la Propiedad Intelectual N9 168024. 
-1-
L~ GEOMETRI~ GRIEG~ 
Elsa del Pilar Malisani 
Introducción. 
Los griegos no inventaron las 
máticas como comúnmente se supone, sino 
primeras nociones mat~ 
que es muy probable 
que las hayan aprendido de los eg1pcios y de los sumerios,qu1~ 
nes habian realizado algunos descubrimientos en el campo de la 
Geometria y de la ~ritmética. 
Los sumerios cultivaban la ~ritmética y sus aplica-
ciones en la ~stronomia, con el objeto de resol•;cr cuestiones 
astrológicas. Po: su parte, los eg ipcios hab'an logrado num~ 
rosos conocim1entos matemát1cos r- ra ap l1carlos al comercio,a 
las construcciones de templos y pirámides y a la n.ensura de 
tierras (realizadas anualmente de~pués de las inundaciones del 
Nilo). ~lli surge, precisamente, el t' rm no Geometria el cual 
proviene del griego: ytw~t1PÍa que sigr.ifica medir tierras. 
Estos ccnocimlentos geométricos eran adquiridos por 
procedimientos ernpiricos y tenian una fi alidad prictica, es 
decir, estaban destinados a satisfacer necesidades materiales, 
lo cual muestra que los antiguos carecían de una concepción 
clara de la ciencia teórica. 
En este articulo realizamos una breve reseña sobre 
el desarrollo de la Geometria durante la época griega. En la 
primera parte mostramos las caracteristicas generales que ad-
ctuiere la Geometr ia en dicha época y en la segunda, presentamos 
d sus principales exponentes con los valiosos aportes realiza-
dos. 
El milagro griego. 
Según Gerrnain (GE~~IN, 19 48: 24 3), todos los histQ 
riadores están de acuerdo en hablar del milagro griego cuale~ 
quiera sean sus opiniones sobre el dporte de Oriente a la Mat! 
mát ica de los griegos. 
(*) El presente trabajo fue roalttado durante la &eca de I~iciación del CONlCET (p~r!odo 1982·83). 
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Los ;rie;os, muy pr obabl emente, ccnoci&n la técnica 
útilitaria de los orientales, pero el milagro consiste en que, 
a partir de esos casos particulares or;anizaron y a1atemat1%a-
ron los conocimientos mediante el uso de un lenguaje adecuado . 
Es decir, su originalidad esenci l consiste, precisamente, en 
un esfuerzo consciente para escribir las demostraciones mate-
máticas como una sucesión tal que no haya lugar a dudas al p~ 
sar de un eslabón al siguiente, forzando el asentimiento uni-
versal IBOURBAKI, 1969: 121. De esta manera, los conocimien-
tos que hasta entonces eran empiricos adquieren un tratamiento 
cientifico puro pues se afirma la exigencia de un saber racio-
nal irreducible a la simple y mera colección de experiencias de 
la vida cotidiana: LA GEOMETRIA SE TRANSFORMA EN CIENCIA. 
Con los griegos, dice Germain (GERMAIN, 1948:243) , 
aparecen conceptos que hasta entonces habian permanecido, se-
gur. todo lo hace suponer, en la sombra, sin haber sido discer-
nidos con precisión: la abstracción, la generalización, el an! 
lisis, la síntesis. Todos estos procedimientos generales del 
pensamiento que dormitaban en el hombre pero que éste todavia 
no habia reconocido, entraron desde entonces al servicio de la 
razón humana. 
Cabe destacar que, para los griegos LOS CONOCIMIEN-
TOS MATEMATICOS SON PURAMENTE ABSTRACTOS, como los de número y 
figura. Un cuadrado, un triángulo, una circunferencia son no-
ciones de naturaleza racional, existen sólo en el pensamiento; 
la figura no es más que una representación muy imperfecta de 
esas nociones y la relación entre estos términos (triángulo y 
figura, cuadrado y figura) es la misma que la que existe entre 
una idea y la palabra que la expresa. Por consiguiente, pode-
mos decir que los griegos habían alcanzado el primer grado de 
abstracción, pues consideraron nociones generales, estudiaron 
objetos matemáticos y crearon un sistema deductivo. 
A continuación presentamos a los principales exponen 
tes de la "época griega" con los valiosos aportes realizados. 
Thales de Mileto (siglo VI a.C.) 
Es considerado por los historiadores como el primer 
matemático y el primer científico. Thales plantea el princi-
pio de saber por saber, es decir, estudiar para conocer los s~ 
cretos de la naturaleza y de lavida. Este principio da valor 
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a la ciencia por si misma, en oposición a l pu to de Vl&ta pra~ 
mático conocido por los orientales (TORANZOS, 1949:15). 
Los historiadores suponen que Thales ha obtenido im-
portantes resultados, organizando y sistematizando los ya co-
nocidos y agregando otros nuevos. Un ejemplo de ello es el e! 
lebre teorema que lleva su nombre y que se refiere a la propo~ 
cionalidad de los segmentos determinados por tres o más paral~ 
las intersectadas por dos rectas secantes. 
Pitágoras (si9lo VI a.C.) 
Era discipulo de Thales en la escuela matemática j2 
nica. Su pas1ón er~n los números y su lema: "Todas las cosas 
son números". 
Pitágoras y su escuela filosófica de Cretona realiz~ 
ron importantes estudios, descubren el número irracional que 
constituye un gran aporte para la Aritmética y el teorema de 
Pitágoras en Geometría que hacia intervenir inmediatamente a 
estos números. A partir de este teorema que considera que, en 
todo triángulc rectángulo el cuadrado de la hipotenusa es iqual 
a la suma de los cuadrados de los catetos, Pitá9oras demuestra 
la existencia de segmen~os inconmensurables, en contra de toda 
apariencia empírica y hasta de sus propios principios filosófi 
cos. 
Cuenta la leyenda que la existencia de segmentos ~n­
conmensurables se mantuvo en secreto durante mucho tiempo en 
la escuela pitagórica. Un discipulo infiel, Hlpaso de Metapon 
te, osó divulgarla: fue expulsado por el Maestro y tuvo que 
huir de la ciudad. Lo alcanzaron las iras de Júpiter, quien 
envió una gran tormenta que hundió la nave en que habia embar-
cado el incauto (GEYMONAT, 1954:9). 
La Escuela de Atenas 
Es a continuadora del pitagorismo y sus principales 
representantes son Platón y Aristóteles. 
- Platón 
Ejerce una gran influencia sobre de la Matemática ya 
que la armonía, la claridad, la precisión que los griegos exi-
gian para esta ciencia, se debia a la concepción platónica: 
"La belleza se encuentra en las ideas y no en lo que el hombre 
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agrega a las ideas". Además, Platón considera a la Matemática 
como una forma de acceso a una verdad en sí y que los objetos 
acerca de los que versa poseen una existencia propia en el mun 
do de las ideas (BOURBAKI, 1969:27), 
Esto se halla r eflej ado en un pasaje del Libro VII 
de la República, donde illatón dice: "Tanto la Aritmética como 
la Geometría pueden estudiarse con espíritu cientifio puro ••• 
Aún cargada ocasionalmente con una terminología misera y ridí-
cula ... , como si se tratara de prác tica y de finalidad prác t i-
ca, también la Geometría puede cultivarse para el conocimiento 
de lo que s i empre es, y no para lo que nace y perece, y, por 
tanto podria servir de irgana para levantar el alma hacia la 
verdad, y podría convertir el raciocinio en filosófico para man 
tener hacia arriba lo que ahora mantenemos hac i a abajo" (cit. 
GEYMONAT, 1954 : 20). 
Platón alude a la expresión "terminología misera y 
ridícula " porque rechaza hasta el propio término Geometría (del 
griego: medir tierras ) a l desest ima r todo contacto con la exp~ 
riencia. Por esta razón, establece una separación entre geom~ 
tria pura que ilumina, y geometría métrica o práctica que en-
sombrece. Según Geymonat (GEYMONAT, 1954: 20), esta contrap2 
sición indujo a Platón a admitir como estudio científico sólo 
el de las figuras que podían construirse con rectas y circunf~ 
rencias, excluyendo en cambio el estudio de las curvas mecáni-
cas . . . En efecto : según él, acudir a los recursos mecánicos o!_ 
curecía la belleza de l a geometría rebajándola al estado prác-
tico, en lugar de elevarla y conferirle como objetivo las fig~ 
ras eternas e incorpóreas. 
Platón ha tenido una influencia muy grande en el de-
sarrollo de la Geometría. Como bien lo dice Proclo en el Resu 
men Histórico (siglo V): "Platón dio un enorme empuje a la ge2 
metria con el gran amor que demostró por ella, como lo atesti-
guan suficientemente sus escritos, repletos de consideraciones 
matemát i cas que en todo momento despiertan el entusiasmo por 
estas ciencias en todos aquellos que se dedican a la filosofía" 
(cit. GEYMONAT, 1954: 20). 
Esta influencia no ha sido totalmente positiva des-
de el punto de vista matemático, porque la exigencia de pure-
za y el ideal de belleza (de ahí el rechazo por los segmentos 
inconmensurables) que Platón pretendia para los conocimientos: 
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el lenguaje riguroso y la autonomia respecto de la experiencia 
(de ahí el rechazo por l as curvas mecánicas) y la concepción 
de verdades matemáticas como "verdades eternas pre-existentes 
en el espiritu humano, el cual las descubre por reminiscencia" 
(DAROS, 1980: 102), son las que eliminaron de la Geometría el 
uso de la intuición caracterizándola como ciencia perfecta,c2 
mo ciencia racional perfecta: concepción que fue admitida du-
rante dos milenios. 
- Aristóteles 
Aristóteles ha estructurado la Lógica en forma defi 
nitiva proporcionando, de este modo, una base sólida sobre la 
cual comenzaron a construirse las deducciones matemáticas CTQ 
RANZOS, 1949: 16}, 
El gran mérito de Aristóteles reside en haber cons~ 
guido sistematizar y codifi.car los razonamientos confusos y 
los procedimientos no formulados de sus antepasados, reducien 
do todo razonamiento correcto a la aplicación de un pequeño n~ 
mero de reglas fijas, independientes de la naturaleza de los 
elementos con que se opere. 
Para Aristóteles, la demostración es un razonamien-
to silogístico científico. El silogismo que constituye la b~ 
se de la Lógica, es un razonamiento (lógos) en el cual, de al 
gunas cosas puestas (premisas) se sigue necesariamente algo 
diferante (conclusión) de las cosas que yacen puestas, y esto 
sucede por el mero hecho de haberlas puesto (DAROS, 1980:37). 
Escuela Alejandrina 
La Matemática griega alcanza su más alto desarrollo 
con la aparición de la Escuela Alejandrina y, sobre todo, con 
sus principales representantes:Euclides, Arquímedes y Apolonio. 
- Euclides 
De Euclides se conocen muy pocos datos biográficos; 
se sabe que vivió en el siglo III a.c. y que escribió una obra 
de importancia relevante en el campo de la investigación cien-
tífica: Stoikheia, es decir, Elementos. Esta obra que estuvo 
destinada a reunir los principales resultados de toda la Mat~ 
mática griega, alcanzó una difusión tan grande a través del 
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tiempo, sólo superada por la Biblia. 
Santaló (SANTALO), 1969: 7) refiriéndose a los Ele-
mentos dice: "Es el libro de fundamentación ;eométrica y, su 
estilo y ordenación fueron los moldes a los que se ajustaron 
todas las obras posteriores de Matemática ••. Se trata de una 
estructura lógica que responde exactamente al concepto de Pl~ 
tón de la geometria: "Como si se tratara de alguna finalidad 
práctica, los geómetras hablan siempre de cuadrar, prolongar, 
agregar, cuando en verdad la ciencia se cultiva con el único 
fin de conocer" (Platón, Rep~blica, Libro VII)". 
Los historiadores modernos sostienen que son muy P2 
cos los resultados originales incluidos e esta obra compuesta 
por trece libros; pues los dos primeros libros contienen no-
ciones fundamentales de Geometría, conceptos y teoremas ya CQ 
nocidos por la escuela pitagórica y el Libro V reúne los est~ 
dios realizados por Eudoxo sobre las proporciones. Además, 
otros historiadores afirman que el ordenamiento de los temas 
tratados en los trece libros coincide con el desarrollo cronQ 
lógico de los mismos, llevado a cabo por los matemáticos grie 
gos que vivieron en la época comprendida por el siglo de Pit! 
goras (VI a.C.) y el de Euclides (III a.C.). 
De todas maneras, el valor de esta obra no radica en 
su originalidad sino en su metodología, ya que en ella, Eucli 
des sistematiza los conocimientos mat~máticos que se tenían 
hasta entonces y los estructura siguiendo las reglas de la 12 
gica aristotélica. 
Según Geymonat IGEYMONAT, 1954: 16), en los Elemen-
tos hallamos catalogados por primera vez, con rigor casi pe~ 
fecto, los conceptos primitivos de la geometría, asi como los 
axiomas y postulados que valen para ellos; cualquier otra pr2 
posición, estará incluida en la medida que logre deducirse de 
esos principios según reglas bastante claras, aunque no enun-
ciadas explícitamente por el autor (reglas que, de todas man~ 
ras, resultan sin duda conexas con la sistematización aristo-
télica de la lógica). En este grandioso edificio de conceptos 
y proposiciones adquiere finalmente sentido preciso la afirm~ 
ción de resultar demostrado un teorema, de ser resoluble un 
problema, de ser un enunciado contradictorio. De este modo, 
la ciencia reemplaza a los datos empíricos; la razón y el pen 
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samiento , como instrumentos, sustituyen a los sentidos. 
Para construir su geometria, Euclides se vale de d~ 
finiciones, postulados y nociones comunes (axiomas). Establ~ 
ce 118 definiciones que dan nombre a los elementos con los cu~ 
les trabaja. Por ejemplo: 
-~ es lo que no tiene partes. 
-Linea es una longitud sin anchura. 
-superficie es lo que únicamente tiene longitud Y anchu-
ra. 
-~ es la superficie igualmente situada respecto de 
sus rectas. 
Estas definiciones son inconsistentes, según Santa-
ló (SANTALO, 1969: 28), pero responden al afán que la autori-
dad de Euclides hizo perdurar durante siglos, de "definir to-
do", hasta las nociones primitivas de las cuales se parte en 
cualquier construcción lógica y que, por consiguiente no pue-
den ser definidas en términos más simples. Otros autores, en 
cambio, sostienen que los matemáticos griegos, aparentemente, 
creían no haber podido dilucidar las nociones primeras que 
les servían de punto de partida; si bien formulaban "defini-
ciones" de ellas, lo hacian con el solo objeto de tranquilizar 
su conciencia (BOURBAKI, 1969: 28). 
En las construcciones axiomáticas modernas, las no-
ciones primeras no se definen explícitamente sino que se ca-
racterizan implícitamente por los axiomas. 
Una vez formuladas las definiciones, Euclides est~ 
blece cinco postulados que deben ser aceptados sin prueba al-
guna, es decir, los postulados son juicios que no tienen otra 
razón para su formulación que la necesidad de ser aceptados 
para no llegar- a contradicciones dentro del sistema teórico. 
Estos postulados son los siguientes: 
- Desde cualquier punto a cualquier otro se puede trazar 
una recta. 
- Toda recta limitada puede prolongarse indefinidamente 
en la misma dirección. 
- Con cualquier centro y cualquier radio se -puede tr,azar 
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tiempo, sólo superada por la Biblia. 
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Todos los ánqulos rectos son i9uales entre si. 
- Si una recta, al cortar a otras dos, forma de un mis-
mo lado ángulos internos menores que dos r ectos, esas 
dos rectas prolongadas indefinidamente se cortan del 
lado en que están los án9ulos menores que dos rectos. 
Por último, Euclides formula las nociones comunes o 
axiomas, que son aceptadas como válidas, por ejemplo: 
- Cosas iguales a una misma cosa, son iguales entre 
sí. 
- Si a cosas iguales se les agregan cosas i9uales, 
las sumas son iguales. 
- Si de cosas iguales se quitan cosas iguales, los 
restos son iguales. 
- Cosas que se pueden superponer una a la otra son 
iguales entre si. 
- El todo es mayor que la parte. 
De este modo, cualquier otra proposición pertenece-
rá al sistema, es decir, será verdadera si puede deducirse de 
los principios establecldos, mediante la aplicación de las r~ 
glas de la lógica. Más especiflcamente (GEYMONAT, 1954: 16), 
estos principios constituyen los únicos criterios de verdad 
para todas las demas proposiclones; y la deductibilidad lógi-
ca de ellas constituye el único método admitido en la demos-
tración. 
Al conocer ahora, cómo Euclides ha construido su 
geometría, cabe preguntarnos: cómo han elaborado los griegos, 
las reglas de razonam1ento. 
Según Bourbaki (BOURBAKI, 1969: 27-28) han tenido 
que elaborarse necesariamente en contacto con la experiencia 
para poder llegar a ofrecer una completa confianza; antes de 
poder llegar a considerarlas indiscutibles ha tenido necesa-
riamente que pasarse por muchos tanteos y paralogismos. Habría 
que desconocer el espir1tu de los griegos y su gusto por la 
discusión y la sofistica, para poder pensar que los "axiomas'' 
que a Pascal le parecían más evidentes no fueron objeto de laL 
gas discusiones. Pero, es necesario añadir que fijados los 
axiomas, no se admitía en principio ningún uso de la intuición. 
Es decir, una vez que se ha entrado en la práctica de los 
matemáticos , no parece que las re9las del razonamiento hayan 
sido puestas en duda hasta una época muy reciente; si bien, en 
Aristóteles y los estoicos, algunas de estas reglas se deducen 
a partir de otras mediante ciertos esquemas de razonamiento, 
las reglas primitivas se aceptan siempre como evidentes. 
Los críticos modernos han demostrado que existen al-
gunas fallas en los encadenamientos lógicos seguidos por Eucli 
des y, por consiguiente, los Elementos serían susceptibles de 
perfeccionamiento; pero esto no disminuye la importancla fund! 
mental que posee la obra euclidiana, desde el punto de vista 
metodológico. Pues , según Toranzos (TORANZOS, 1949: 17), ha 
señalado el camino con el cual la Matemática puede constituir-
se en disciplina racional autónoma. Y según Geymonat (GEYMONAT, 
1954: 16), éste fue y es la primera tentativa lograda para con~ 
truir un lenguaje científico riguroso, como tal señala una de 
las etapas fundamentales en la historia del pensamiento cienti 
fico. Demuestra que el hombre habia llegado, en el siglo III 
a.C., a tener plena conciencia del valor del lenguaje como in~ 
trumento indispensable de la investigación científica. 
- Arguimedes y Apolonio 
Los trabajos de Arquímedes y Apolonio son muy distin 
tos de los llevados a cabo por Euclides, ya q· e no realizan una 
sistematizaclón y estructuración de los conocimientos existen-
tes, sino más bien, se dedican a perfeccionarlos o a descubrir 
nuevas teorías. 
Arquímedes se preocupa por la evaluación de áreas y 
volúmenes de la esfera , cilindro, conoides, esferoides (usando 
para ello verdaderos métodos infinitesimales); realiza traba-
jos sobre la cuadratura de la parábola, y estudia propiedades 
de flguras que aún no habían sido descubiertas. Por otra par-
te, a diferencia de la mayoría de los matemáticos griegos se-
g idores de la fjlosofía platónica, se ocupa de las aplicacio-
nes de la Matemática y obtiene resultados interesantes como el 
prlncipio de la hidrostática que lleva su nombre y las leyes 
de la palanca. 
Cabe destacar, que Arquímedes supera esa "desconfian 
za del infinito" que manifestaban los griegos; pero trata de 
eludir los razonamientos dirigidos a infinitos o infinitésimos 
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reconduciéndolo~ a un sistema de desigualdades, mediante demo~ 
traciones por el absurdo: método de exhaución (de aniquilar la 
diferencial !TREJO, 1977: 268). 
Una de las crit1cas que, en el siglo XVI, se le re~ 
liza al método de exhaución con el cual ~rquimedes habia de-
mostrado algunos resultados de las cuadraturas, es la si9uien 
te: Si bien los razonamientos expuestos eran, sin duda, impe-
cables, el hilo conductor de sus argumentaciones se mantenía, 
sin embargo, en la oscuridad. En 9eneral, sus argumentaciones 
se desarrollaban indirectamente, es decir, por el absurdo; y 
por tanto como todas las demostraciones indirectas ocultaban 
el núcleo central de validez. Es por ello que resultaba difi 
cil desarrollarlas más allá del punto que él habia alcanzado, 
y afrontar con el mismo métodonuevosproblemas !GEYMONAT,l954: 
3li. 
Por otra parte, una falla detectada enel razonamiento 
de Arquirnedes, es la de no plantearse el problema de la exis-
tencia del área, ya que él estaba convencido, intuitivamente, 
de ~ue toda figura poseía c1erta área. Pero se considera que 
ésta no fue sólo una !alla en su razonamlento, sino una lagu-
na en el marco total de la Gecmetria griega. 
Apolonio real1za numerosos trabajos en Geometria:su 
principal obra se refiere a las cónicas y en ella se encuen-
tran gran parte de los conten1dos que se conocen act almente 
sobre estas curvas. 
La Matemática había alcanzado su máximo esplendor 
con la Esc~ela Alejandrina; pero tras la decadencia de la Edad 
Antigua se produce una profunda crisis en el ámbito cientifico. 
Como consecuencia de ello, la ciencia por perfecta que fuese 
después de la época griega debía esperar varios siglos (hasta 
los siglos XVI • XVII) antes de alcanzar un nuevo grado de d~ 
sarrollo. 
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FUNCIONES TRIGONOMETRIC~S 
~ldo Figallo y Paolo Landini 
INTRODUCCION. 
En la primera redacción de este articulo los concep-
tos usados eran los introducidos en (1], pero a sugerencia de 
J. Vargas hemos decidido realizar algunos cambios, para tal 
fin, en primer lugar, generalizamos la noción presentada en [2] 
de sector angular, que nosotros llamamos aqui sector angular 
bás¡co. Luego modificamas la definición 2.1 de [l] de medida 
de sector angular. Finalmente continuamos con el tema objeto 
de esta nota, que es presentar una definición de las funciones 
trigonométricas (seno y coseno), como extensión de ciertas fun 
ciones particulares donde hacemos uso de los sistemas genera-
les de medición de sectores angulares. 
En toda la exposición, la terminología usada es la 
de [ 2 J . 
l. SISTEMAS DE MEDICION DE SECTORES ANGULARES. 
1.1. Recordemos que: 
1.1. . Un ángulo del plano .. es la unión de dos seml.rrectas no 
opuestas con origen común. Las semirrectas se . llaman los la-
dos del ángulo y el origen común se llama el vértice del mismo. 
Para denotar el ángulo de lados ab y a .. c escribimos <bac o <cab 
(Fig.l l. 
l. l. 2. Dado el ángulo < aob y las rectas A y B que contienen a 
sus respectivos lados, el sector angular básico s.~.B (aobl es 
el conjunto Abn Ba([2], pág. 76), las semirrectas ob y oa se 
llaman los lados del sector angular, y o el vértice del mismo 
(Fig. 2). 
1.1.3. Dos sectores angulares básicos s.~.B (mon) y s.~.B(m'o'n') 
se dicen consecutivos si o= o', si los ángulos <mon y < m'o'n' 
tienen un lado en común y si los puntos n', m estan en semipla-
nos opuestos de la recta<Oti .(Fig. 3). 
